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[bookmark: _Toc162509847]引言
JJF1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001《通用计量术语及定义》和JJF1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。
本规范为首次制定文件。






[bookmark: _Toc338681786]挠度检测仪校准规范

[bookmark: _Toc326306399][bookmark: _Toc326309397][bookmark: _Toc326323997][bookmark: _Toc326323067][bookmark: _Toc326306780][bookmark: _Toc326309549][bookmark: _Toc326324035][bookmark: _Toc87992622][bookmark: _Toc162509848]1 范围
[bookmark: _Toc232840620][bookmark: _Toc326324036][bookmark: _Toc326309398][bookmark: _Toc326306781][bookmark: _Toc326306400][bookmark: _Toc326323998][bookmark: _Toc326323068][bookmark: _Toc326309550][bookmark: _Toc87992623]本规范适用于桥梁挠度检测仪、光电挠度检测仪的校准。其他原理相同或类似的位移监测系统也可依据本规范校准。
[bookmark: _Toc162509849]2 引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF1071《国家计量校准规范编写规则》
JJF1001《通用计量术语及定义》
JJF1059.1《测量不确定度评定与表示》

使用本规范时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。
[bookmark: _Toc162509850]3术语
挠度 deflection
挠度是指结构构件的轴线或中面由于弯曲引起垂直于轴线或中面方向的线位移。

目标 target
目标是指在挠度测量中的观测中心。可为发光靶标的几何中心，也可为指定的观测点或观测位置。
[bookmark: _Toc87992624][bookmark: _Toc326323999][bookmark: _Toc326323069][bookmark: _Toc326309399][bookmark: _Toc326306782][bookmark: _Toc326309551][bookmark: _Toc326306401][bookmark: _Toc326324037][bookmark: _Toc162509851]4 概述
挠度检测仪（以下简称挠度仪）是通过光学解析系统将观测目标解析至图像传感器上，通过测量观测目标在图像传感器上的中心坐标，得到观测目标竖向和横向静态位移坐标或时间-位移曲线的仪器。挠度仪及目标示意图如图1。
挠度仪主要用于桥梁、铁路等静态、动态挠曲度的测量，以及其他建筑物和构筑物的位移监测。
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1.目标（靶标）；2.图像及信息处理单元；3.数据传输单元；4.主机（数据采集单元）；
5.镜头；6.测距单元7.底座或结构固定单元
图1挠度仪及目标示意图
[bookmark: _Toc162509852]5 计量特性
[bookmark: _Toc162509853]5.1 工作距离
      在满足挠度示值误差要求条件下，挠度仪与观测目标之间的距离。
[bookmark: _Toc162509854]5.2 静态挠度示值误差
5.2.1 竖向静态挠度示值误差
挠度仪在静态测量状态下，在竖直方向的示值误差。
5.2.2 横向静态挠度示值误差
挠度仪在静态测量状态下，在水平方向的示值误差。
[bookmark: _Toc162509855]5.3 动态挠度示值误差
       挠度仪在动态测量状态下的综合示值误差。
[bookmark: _Toc162509856]5.4 测量重复性
在静态测量状态下，目标在某一工作距离上，挠度仪的测量重复性。
[bookmark: _Toc162509857]6 校准条件
[bookmark: _Toc162509858]6.1环境条件
环境温度：0℃~35℃（室内、室外）。
相对湿度：不大于 85%RH。 
校准需在无振动及无电磁干扰条件下测量。
室外测量时，尽量选取大气状况稳定、能见度较好的时段进行测量。
[bookmark: _Toc162509859]6.2测量标准及其他设备
表1测量标准及其他设备
	序号
	名称
	测 量 范 围
	技术要求
	用途

	1
	精密二维位移测量装置
	水平方向（0~50）mm
竖直方向（0~50）mm
	MPE：±0.01mm
	用于工作距离（1~20）m的挠度测量

	2
	大范围二维位移测量装置
	水平方向（0~1）m
竖直方向（0~1）m
	MPE：±0.1mm
	用于工作距离（20~500）m的挠度测量

	3
	测距仪
	（0~500）m
	准确度等级Ⅱ
	用于工作距离测量

	※
	动态位移测量装置
	位移半径（100~300）mm
	MPE：±0.02mm
频率（0~50Hz）
	用于动态挠度测量

	※为开展动态校准模式需要的装置
注：以上测量标准及设备可在满足挠度仪校准要求的前提下选择使用，也可使用其他满足校准要求的其他标准。


[bookmark: _Toc162509860]7 校准项目及校准方法
[bookmark: _Toc162509861]7.1工作距离
将挠度仪架设在距离观测目标的极限位置处，精确整平仪器，通过二维位移测量装置进行测量，确保挠度仪可以正常工作且满足精度要求，用测距仪测量挠度仪距离目标的实际距离，得出挠度仪的工作距离D，如图2所示。
可根据挠度仪工作距离实际指标或使用需求选择仪器架设位置。
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图2 挠度仪工作距离校准示意图
[bookmark: _Toc162509862]7.2挠度示值误差
挠度仪的测量模式可分为动态测量和静态测量两种方式，可根据实际需求进行校准项目的选择。
校准前首先检查仪器外观，确定没有影响计量特性的因素后进行校准。校准前首先进行标定。将观测目标在竖向和横向两个方向分别进行移动，来获取两个方向的挠度值，与精密位移测量装置的标准值进行比较，得出测量结果。
7.2.1 静态竖向、横向挠度示值误差
在挠度仪距离目标10m位置进行校准。
将目标固定在位移测量装置上，挠度仪架设于距离目标10m处，精确整平仪器。用挠度仪望远镜或于图像显示模块中的成像瞄准目标，手动调焦使目标清晰成像于屏幕中间位置，调整适合的亮度及采样频率。
7.2.1.1根据仪器及目标放置情况，对被校仪器进行标定，应重复多次测量，得到竖向稳定的标定系数。
7.2.1.2标定系数后开始测量，获取基准点，竖向移动目标，挠度仪测量竖向挠度，按测量范围均匀分布至少10个测量位置，计算各位置的挠度实测值与标准值之差，竖向挠度示值误差最大值即为该位置竖向挠度示值误差结果。

                              （1） 
式中：△Li —第i 点挠度示值误差；
Li   —第i 点挠度实测值；
L0i —第i 点标准值。
同理采用7.2.1方法测量静态横向挠度示值误差。得到10m位置静态横、竖向示值误差结果。
7.2.2 动态挠度示值误差
将目标固定在动态位移测量装置上，挠度仪架设于距离目标10m位置（也可根据客户要求或校准需求选择架设位置），使目标以规定频率进行二维持续运动，挠度仪采用动态测量模式，选取适合的采样频率，实时采集挠度变化数据。
进行数据处理，拟合时间-位移曲线，读取位移与标准值偏离最大的值即为当前位置动态挠度示值误差。
静态、动态挠度示值误差的测量位置均可依据挠度仪实际指标或使用要求进行选取。方法同7.2.1和7.2.2。
[bookmark: _Toc162509863]7.3 重复性
将观测目标固定在距离挠度仪10m 位置处，对挠度仪进行标定后，采用静态挠度测量模式，获取基准点。将位移测量装置移动到测量范围内3个随机位置进行挠度测量，每个位置测量10次，按公式（2）计算每个位置的挠度测量重复性。选取最大的为重复性测量结果。 

 

（2）                                                           


式中：    s   —挠度测量重复性； 
Li —第i 次挠度实测值； 

  —挠度测量平均值。 
[bookmark: _Toc162509864]8 校准结果的表达
经校准后的挠度仪，应出具校准证书。校准证书至少应包含附录A所含的信息。
[bookmark: _Toc162509865]9 复校时间间隔
挠度仪复校时间间隔由用户根据实际使用情况决定，建议一般不超过1年。
[bookmark: _Toc162509866]附录A 校准证书内容
[bookmark: _Toc359916316][bookmark: _Toc467851901][bookmark: _Toc39675884][bookmark: _Toc358184400][bookmark: _Toc34408606][bookmark: _Toc366488717][bookmark: _Toc70693459][bookmark: _Toc70694428][bookmark: _Toc70693663]校准证书应包括但不限于以下条目内容：
标题：校准证书；
实验室名称和地址；
进行校准的地点；
证书或报告编号、页码及总页数；
送检单位的名称和地址；
被校准仪器名称；
被校准仪器的制造厂、型号规格及编号；
校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
校准时环境温度与湿度情况；
校准项目的校准结果及不确定度；
校准人签名、核验人签名、批准人签名；
校准证书签发日期；
复校时间间隔的建议；
未经校准实验室书面批准，不得部分或全部复制校准证书的声明。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[bookmark: _Toc162509867] 附录B 挠度仪静态挠度示值误差不确定度评定示例
B.1 测量方法
将被校挠度仪架设在距离目标约10m处，移动目标，位移测量装置采集的距离作为挠度测量的标准值，用挠度仪测量相应的挠度，两者之差即为挠度示值误差。
B.2 数学模型
   挠度示值误差为： 

     
Li —第i 点挠度测量值； 
L0i—第i 点标准值。    
B.3 方差和传播系数
       各个影响量彼此独立，依据方差公式，其合成方差为：

 
其中：



 
 
B.4 标准不确定度一览表（见表1）
表1  测量标准不确定度一览表
	输入标准不确定度u(xi)
	不确定度来源
	标准不确定度
	

	输出标准不确定度分量

	

	标准器误差
	0.005mm
	-1
	0.005mm

	

	测量重复性
	0.008mm
	1
	0.008mm

	U=0.020mm，k=2



[bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK41]B.5 计算分量标准不确定度

B.5.1标准器误差引入的不确定度分量 
位移装置的位移的综合不确定度约为U=10μm (k=2)，则

       

B.5.2重复性引入的不确定度分量
目标位于距仪器约10m位置，精密位移台移动1mm，读取10次竖直方向的挠度测量值，算得标准偏差即为重复性引入的不确定度分量。
10次测量值分别为：1.02mm；1.02mm；1.01mm；1.00mm；1.01mm；1.01mm；1.02mm；1.01mm；1.02mm；1.00mm。
根据公式：

 
 

则：


B.5.3合成标准不确定度


=0.010mm
B.6 扩展不确定度
取k=2，则目标距仪器10m处的挠度示值误差扩展不确定度为U=0.020mm。
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